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RESUMEN

TITULO

CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE RESERVA ESPECIAL (ARE) No.
20165510293662 EN LA VEREDA ANGOSTURA (DISTRITO MINERO DE
CALIFORNIA-VETAS, SANTANDER)

AUTOR!
Nicolas Andrés Rueda Sarmiento
Descripcion:

Palabras Claves: Brecha hidrotermal, exploracion mineral, stockwork, magnetometria,
geoquimica.

El municipio de California, ubicado en el Departamento de Santander se ha caracterizado
histéricamente por la actividad minera que se desarrolla alli desde la época de la Colonia Espafiola;
esta actividad durante casi toda la historia ha estado a cargo de las familias que habitan las
diferentes veredas del Municipio, quienes de manera empirica han transmitido el conocimiento
sobre la explotacion de oro de generacidn a generacion. En la actualidad, un grupo de mineros
artesanales agrupados en la Asociacion de Mineros Artesanales de California (ARTEMINERQS),
buscan desarrollar un proyecto minero en la Vereda Angostura (Proyecto Aposentos). Esta zona,
presenta mineralizacion perteneciente a un sistema Magmatico-hidrotermal, de tipo halégeno,
donde las diferentes estructuras brechadas han sido rellenas por soluciones mineralizantes, ademas
de favorecer la circulacion y deposicion de la mineralizacion.

En busca de tecnificar el conocimiento acerca del proyecto minero a desarrollar, se realiza este
estudio donde se mostrara la geologia que presenta el area, litologia, geologia estructural basica,
caracterizacién composicional de las rocas, cartografia de la zona, estudio de la mineralizacién
que presenta y en base a esto, dar de manera general un primer diagnostico acerca de la viabilidad
del proyecto.

Todo esto se realizd mediante una exploracion en trabajo de campo, la caracterizacion
mineralégica y composicional (Fases minerales también) se bas6 en un anélisis de laboratorio por
el método de Ensayo al Fuego, ICP-OES y complementada con un estudio de Magnetometria
realizado en Campo.

1 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Geologo Dr. William Mantilla Orduz,
Director de Proyecto. Gedlogo Gustavo German Contreras Fernandez, Tutor de la Practica.
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ABSTRACT

TITLE

GEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE SPECIAL RESERVE AREA (ARE) No.
20165510293662 IN ANGOSTURA (CALIFORNIA-VETAS MINING DISTRICT,
SANTANDER)

AUTHOR?
Nicolas Andrés Rueda Sarmiento
Description:

Key Words: Hydrothermal breccia, mineral exploration, stockwork, magnetometry, geochemistry.

The municipality of California, located in the Department of Santander, has historically been
characterized by the mining activity that has developed there since the time of the Spanish Colony;
For almost all of history, this activity has been carried out by the families that inhabit the different
paths of the Municipality, who have empirically transmitted knowledge about the exploitation of
gold from generation to generation. Currently, a group of artisanal miners grouped in the California
Association of Artisanal Miners (ARTEMINEROS), are seeking to develop a mining project in
Vereda Angostura (Aposentos Project). This area has mineralization belonging to a Magmatic-
hydrothermal system, of the halogen type, where the different brecciated structures have been
filled with mineralizing solutions, in addition to favoring the circulation and deposition of
mineralization.

In search of technifying knowledge about the mining project to be developed, this study is carried
out where the geology presented by the area, lithology, structural geology, compositional
characterization of the rocks, cartography of the area, study of the mineralization presented and
will be shown. Based on this, give a general diagnosis on the viability of the project.

All this was carried out by means of an exploration in field work, the mineralogical and
compositional characterization (Mineral phases also) was based on a laboratory analysis by the
Fire Test method and complemented with a Magnetometry study carried out in the Field.

2 Faculty of Physicochemical Engineering, Geology School, Geologist Dr. William Mantilla Orduz, Project
Director. Geologist Gustavo German Contreras Fernandez, Advisor.
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INTRODUCCION

La exploracion y explotacion de recursos minerales ha sido una de las labores que se ha realizado
hace muchos siglos, desde la época de los indigenas, pasando por la Colonia, donde utilizando
factores como el clima, el suelo, los rios y quebradas, eran capaces de encontrar recursos minerales
de manera rudimentaria; hasta llegar a la actualidad, donde el afan de ubicar los diferentes
minerales ha logrado favorecer el desarrollo y avance del conocimiento cientifico en diferentes
lugares del mundo. Un ejemplo de esto es la explotacion de Oro y Plata en el Distrito Minero de
Vetas-California en el Departamento de Santander, donde segun la Resefia que se encuentra en la
Biblioteca Virtual del Banco de la Republica, esta actividad viene desarrollandose desde

aproximadamente el afio 1550, con el descubrimiento de las vetas de oro y plata en esta zona.

En el rea de California, con el avance del Distrito Minero, se han desarrollado desde mitad del
siglo pasado, diferentes estudios realizados por diferentes entidades, como lo son las diferentes
empresas privadas interesadas en desarrollar proyectos en la zona y los diferentes estudios
realizados para INGEOMINAS, que han logrado recopilar una gran cantidad de informacion
técnica y cientifica, aunque mucha de esta informacion es parcializada y enfocada a cada proyecto

a realizar, permiten tener un amplio conocimiento sobre las caracteristicas del Yacimiento.

La importancia de desarrollar estos estudios radica en que un entendimiento correcto de las
caracteristicas que presenta un determinado yacimiento: Geomorfologia, litologia, geologia
estructural, entre otras, permiten reconocer las diferencias en las mineralizaciones que se pueden

presentar en un deposito.

Para el caso de este trabajo, se utilizara la informacion que se ha obtenido de los diversos estudios

anteriores, que clasifican a este yacimiento como uno de tipo hidrotermal y de alta sulfuracion, los

13



diferentes modelos de este tipo de yacimiento como lo son los modelos de Giggenbach y Sillitoe,
con el fin de junto a la informacién obtenida en campo, dar una caracterizacion de la geologia
correspondiente al ARE de estudio, cuyos titulares han querido aumentar el conocimiento técnico
del yacimiento, ademas de que esta informacion es necesaria para seguir con el tramite ante la

Agencia Nacional de Mineria (ANM).

La mineralizacion de toda esta zona es controlada por la zona de falla que se presenta a lo largo de
la Quebrada La Baja, similar a la que posee la Quebrada San Juan, que atraviesa el area de estudio,
esto se evidencia en la direccion predominante de las fracturas y rellenos que se presentan en el

area, pues concuerda con la direccion de la Quebrada.

Cabe resaltar que este no es un estudio geoldgico final, pues el nivel de conocimiento que requiere
la ANM para este tipo de Legalizacion de Mineria Artesanal (que es el fin con el cual fue
contratada la empresa) no es muy profunda, ademas de que solo se pretende dar una idea inicial
para la planeacion del Proyecto Minero, que llegado el caso se llegue a presentar, se podréa realizar
una segunda campafia, para complementar y dar mayor profundidad a la informacién recolectada

en este informe.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio geoldgico minero bésico del Area de Reserva Especial No. 20165510293662,
en la Vereda Angostura perteneciente al Municipio de California, Santander, como aporte al
conocimiento del Distrito Minero de Vetas-California con el fin de poder ser utilizado para la

planeacion y ajuste del Proyecto Minero.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una descripcién de las unidades litogeoquimicas presentes en el area de estudio,
identificando de manera general sus caracteristicas mediante toma de muestras y
sedimentos activos.

e Realizar estudios geoquimicos del muestreo realizado (Ensayo al fuego en laboratorio) que
permitan determinar los contenidos minerales y analizar aquellas anomalias encontradas.

e Realizar estudios geofisicos (Magnetometria), que permita ampliar la informacién que se
pueda obtener sobre la mineralizacion presente.

e Identificar las diferentes estructuras (Fallas, pliegues, diaclasas), que se encuentran en el
area y su posible relacion con la mineralizacion.

e Realizar una cartografia de la zona de estudio, donde se presente la informacion obtenida
en el Proyecto.

e Analizar los resultados obtenidos, de manera que se pueda realizar un aporte al Proyecto

Minero en cuanto a la exploracién y explotacion del Recurso Mineral.

15



2. MARCO TEORICO

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto Aposentos tiene un area aproximada de 25,19 Hectareas y se encuentra ubicada en
el Municipio de California, en la Provincia de Soto correspondiente al Departamento de Santander,
a una distancia aproximada de 58 kms de Bucaramanga, la capital del Departamento en direccion

NE.

Se llega alli por via pavimentada hasta el Municipio de Matanza y luego por carretera destapada
cruzando por el Municipio de Surata. El &rea de estudio se ubica a unos 7 Kms del casco urbano
del Municipio de California, viajando por carretera hasta la Escuela de la Vereda Angosturas y
desde alli 1 Km a través de zona boscosa en direccion NO.

TR e
Municipio de California
(Santander)

L]

prod

AR

NTRO

& Aurora

Figura 1: Ubicacion del Area de Reserva Especial (Amarillo) en el Municipio de California, Santander. Tomado del
Plan de Ordenamiento Territorial de California 2012 (Modificacion Personal).

16



2.2 CLIMA

En el municipio de California generalmente presenta un clima templado semihimedo, cuya
temperatura promedio es de 17°C, la cual puede variar de entre 13°C y los 20°C, sin embargo, en
las zonas altas del municipio esta temperatura puede descender a bajo cero en las noches. Existen
dos periodos de lluvia: Marzo a Mayo y Octubre a Noviembre. La precipitacion anual media oscila
entre 350 mm y 3000 mm. Especificamente en el &rea de estudio, la vegetacion esta compuesta
por zona boscosa secundaria sabanizada donde la precipitacion anual media varia entre 1000-1500

mm.

2.3 HIDROGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La red hidrografica del municipio de California pertenece a la Cuenca del Rio Lebrija, que a su
vez pertenece a la subcuenca del Rio Surata y microcuenca del Rio Vetas; cuyos principales
drenajes son: la Quebrada La Baja, Quebrada La Laguna, Quebrada EIl Indio, Quebrada Mata

Perros, Quebrada La Venta y Quebrada Chumbula.
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Figura 2: Red Hidrografica del Rio Surata, Tomado de Plancha 110 IGAC (Modificacion Personal)).
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En la Vereda Angosturas, de la interseccion de la Quebrada del mismo nombre y la Quebrada
Paez nace la Quebrada La Baja, que tiene de recorrido aproximadamente 5.5 Kms. Como sus
tributarios principales se encuentran las Quebradas Santa Catalina, San Antonio, La Higuera, Agua
Limpia, Aserradero, Las Animas entre otras, de las cuales se obtiene el agua para abastecer los

acueductos de los diferentes poblados.

La Quebrada La Baja tiene una direccion aproximada S-50°-W, hasta su encuentro con el Rio
Vetas y presenta un caudal promedio de 0.7 y 1.8 m®seg. La Quebrada Angosturas nace en el
Paramo de Monsalve y sigue una direccion S-20°-W. La Quebrada Paez, tiene su nacimiento en el
Paramo de Romeral, més especificamente en la Laguna de Paez y tiene una direccion aproximada

de N-90°-W.

El &rea de estudio se encuentra en una de las estribaciones de la Cordillera Oriental, en el
sistema Andino Colombiano, con una topografia variada entre quebrada con pendientes inclinadas

y escarpadas hasta ondulada. Ver figura 3

Figura 3: Fisiografia del Area de Reserva Especial, Zona de Estudio.
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2.4 USO DEL SUELO E INFRAESTRUCTURA DEL AREA

En el area se realizan actividades de ganaderia tanto del tipo caprino como bovino, con
presencia de potreros en buen estado y huertas caseras que proveen medianamente de verduras y

frutas de pan coger a sus habitantes.

La zona rural donde se ubica el proyecto presenta cobertura deficiente de los servicios publicos,
pues solo el servicio de electricidad se encuentra garantizado en todos los predios. El servicio de
agua potable se obtiene de captaciones que los propietarios de los predios de las Quebradas

cercanas.

Figura 5: Infraestructura eléctrica de los predios pertenecientes al area de estudio.
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En cuanto al servicio de internet y comunicacion, la primera depende exclusivamente de
conexion por datos moviles y debido a la baja cobertura que se tiene en el &rea por parte de los
operadores mdviles, solo se puede acceder a estos servicios en determinadas zonas del area.

Servicio de television se obtiene por medio de antenas instaladas en cada hogar.

2.5 DELIMITACION DEL AREA

Se realizé la delimitacion de éarea, que consta de 34.7 Hectéreas y cuya alinderacion y

coordenadas se presentan a continuacion:
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Figura 6: Alinderacion del area de estudio.
Tomado de Catastro Minero Colombiano (CMC)-Agencia Nacional de Mineria
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PUNTO COOES:_:?I?DA COOR;IZ-IFEEIADA
1 1308417 1128211
2 1308417 1128212
3 1308417 1128213
4 1308417 1128214
5 1308420 1128336
6 1308426 1128349
7 1308459 1128387
8 1308458 1128414
9 1308447 1128424
10 1308422 1128423
11 1308412 1128429
12 1308410 1128447
13 1308434 1128527
14 1308448 1128547
15 1308469 1128555
16 1308490 1128554
17 1308521 1128540
18 1308531 1128539
19 1308538 1128548
20 1308537 1128579
21 1308531 1128602
22 1308485 1128679
23 1308483 1128692
24 1308500 1128719
25 1308550 1128764
26 1308575 1128777
27 1308598 1128784
28 1308603 1128797
29 1308597 1128809
30 1308572 1128822
31 1308557 1128849
32 1308557 1128867
33 1308563 1128879
34 1308579 1128889
35 1308621 1128900
36 1308635 1128910
37 1308633 1128924
38 1308579 1128974
39 1308563 1128984
40 1308567 1129000
41 1308643 1129095
42 1308649 1129114
43 1308645 1129121
44 1308613 1129128
45 1308558 1129103

PUNTO COOI\IT(I)DRI,E_II_\ISDA COOREII;EEADA
46 1308544 1129106
47 1308519 1129130
48 1308500 1129134
49 1308469 1129125
50 1308454 1129126
51 1308444 1129133
52 1308393 1129227
53 1308370 1129285
54 1308350 1129314
55 1308351 1129324
56 1308358 1129332
57 1308424 1129369
58 1308461 1129395
59 1308486 1129407
60 1308500 1129421
61 1308506 1129439
62 1308513 1129585
63 1308533 1129610
64 1308641 1129631
65 1308657 1129625
66 1308673 1129586
67 1308681 1129588
68 1308691 1129600
69 1308710 1129647
70 1308729 1129664
71 1308752 1129669
72 1308743 1129671
73 1308674 1129691
74 1308595 1129732
75 1308513 1129779
76 1308482 1129790
77 1308465 1129769
78 1308331 1129581
79 1308278 1129424
80 1308438 1128975
81 1308437 1128841
82 1308359 1128604
83 1308225 1128497
84 1308169 1128424
85 1308187 1128409
86 1308221 1128385
87 1308260 1128346
88 1308308 1128293
89 1308366 1128243

Tabla 1: Coordenadas alinderacién Area de Estudio.
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2.6 MARCO HISTORICO

El municipio de California fue fundado en 1843 con razdn a la presencia de oro en la zona y la
explotacion de este siempre ha estado asociada a su historia y a su tradicion. La mineria es la base
de la economia de la poblacion, hace parte de su cultura. El paisaje que se encuentra alli hace muy

complicada la realizacion de otras actividades econémicas que permitan subsistir a sus habitantes.

La explotacién de oro en esta zona se ha realizado desde tiempos precolombinos, donde
diversos estudios realizados datan el descubrimiento de este recurso aproximadamente en 1550,
con la fundacion del municipio de Pamplona. Durante la época de la colonia este distrito minero
fue un importante productor de este recurso, actividad realizada por indigenas pertenecientes a los
diferentes encomenderos de Pamplona y Tunja que se establecieron en cercanias de los principales
cursos de agua (Quebrada La Baja, Angosturas, La Herrera, entre otros); la actividad en su mayoria
se basd en el uso desmedido de mano de obra indigena traida de otros sectores, cuyas pobres
condiciones de vida fueron plasmadas a mediados de siglo XIX por Manuel Ancizar en su
“Descripcion del Canton de Bucaramanga”; provocando un desarraigo culturas importante para

estas culturas indigenas.

En los siglos XIX y XX, empezaron a llegar a la region diferentes empresas extranjeras, como
lo fue la compafiia inglesa que ya para el afio 1830 realizaba trabajos de explotacion en el area,
trayendo maquinaria importada, incorporando mas trabajadores y construyendo mejores viviendas
para los mismos, lo que provocé un auge econémico para las poblaciones aledafias. Entre 1904-
1906 se tiene a la compafiia Francia Gold and Silver Ltd Company, quienes se establecieron en el
sector de Llano Redondo, donde aln se pueden observar evidencia de la actividad minera que se
realizaba alli, esta compafiia realizé trabajos de explotacion hasta mediados de 1914 cuando entrd
en quiebra (Pérez, 2004).
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Figura 7: Evidencia de la actividad minera historica en el Municipio de California, Santander.
Tomado de: (Pérez, 2004)

La fotografia A muestra el sector donde se ubicaba el real minero de La Montuosa Alta;
la fotografia B muestra una piedra perteneciente a un molino antiguo utilizado en las labores.

En el siglo XXI, diferentes compafiias tales como: CB Gold, EcoOro antes conocida como
GreyStar, Galway, la AUX (Antiguamente llamada Ventana Gold), han desarrollado la actividad
minera en el municipio, contando con los permisos otorgados por la Autoridad Minera (Agencia
Nacional de Mineria). En la actualidad MINESA, esta a la espera del permiso para iniciar su
proyecto a gran escala en la zona, pero este se encuentra en debate a razén del impacto ambiental
que el proyecto pueda tener en el ecosistema de Paramo presente en el municipio, por lo que la

compafiia esta realizando explotaciones pequefias hasta obtener el permiso.

2.7 OPERACIONES MINERAS EN EL AREA

En el area se pueden ubicar dos pequefios tineles, en los cuales desde hace unos meses las
actividades se encuentran paralizadas, durante el periodo de levantamiento de campo ya estaban
fuera de operacion por perdida de la traza de la mineralizacion; en este caso las vetas o venas de
vergencia NNW. Los trabajos fueron desarrollados de manera continua y con herramientas
rudimentarias, sin conocimiento técnico de la geologia, y geotecnia. La direccion de avance esta
dada por la variacién o cambios en la mineralizacion, componentes del filon y la aparicion de

cruceros y/o agujas. Sin embargo, la aparicion de las multinacionales ha provocado el interés y la

23



necesidad de los mineros tradicionales de tecnificar su labor, de manera que la misma sea mas
rentable y mejore la calidad de vida de los trabajadores y sus familias. Uno de los avances méas
importantes es que, por iniciativa de ellos mismos decidieron eliminar el uso del mercurio para el
beneficio, pero por motivos econdmicos y la dificultad para conseguir mejores tecnologias, se

utiliza el cianuro y el molino de bolas.

También se puede encontrar un tdnel en construccion ubicado en las coordenadas N: 1308419
E: 1128792, con rumbo N75W, con una longitud de aproximadamente 30m, no se ha logrado un
mayor avance debido a la dificultad del trabajo manual, de conseguir explosivos, ademas de que
cuando “la aguja” se pierde (asi se le denomina a las vetas de cuarzo asociados con sulfuros),
deben abandonar las labores para trabajar en otras minas y conseguir el sustento. EI minero ante

fallas geoldgicas se ve perdido, literalmente hablando.

La labor de beneficio se realiza a las afueras de las viviendas de los mineros, llevando solo el
material proveniente de las agujas, el material restante se dispone cerca al tunel, de manera que no
se generen deslizamientos y retirado de las corrientes de agua para no provocar la contaminacion

de estas.

El proceso realizado para obtener el recurso mineral se explica a continuacion:

Arranque: Esta labor se realiza de manera manual, utilizando pico y martillo neumatico.
Cargue y transporte: Esta parte del proceso se realiza con el uso de palas y carretas, si la distancia
a transportar es considerable se transporta a lomo de mula el material.

Trituracion: Este proceso se realiza en 2 etapas:

Primero se desarrolla de forma manual utilizando un mazo, cuando el material que se obtiene de

la mina es mas grueso que la trituradora.
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Posteriormente el material que ya es reducido es llevado a una trituradora estacionaria de
mandibula, para después ser llevado a la tolva que alimenta el molino.

Molienda: Este proceso se realiza a través de un molino de bolas que corresponde a un cilindro
que contiene bolas de acero cuya funcion es moler la carga por impacto, presion, atricion y
abrasion, una parte del oro se aglomera y se deposita en el molino, por lo que este material debe
ser recuperado también cada cierto tiempo.

Deslodado: Las colas resultantes del proceso anterior, son sometidas a un deslodado antes de pasar
a la cianuracion. Este proceso se realiza en tanques de aproximadamente 30 m3, donde los solidos
suelen ser lavados para eliminar el acido que se hubiera podido formar, se mezclan con cal y se
depositan en el tanque, donde se encuentra circulando la solucion de cianuro de sodio. El oro pasa
a hacer parte de la solucion como complejo diciano y posteriormente se recupera sobre virutas de

zinc por cementacion.

Figura 8: Actividad minera actual en el area.
Las fotografias A y B muestran la entrada y el tinel en su interior,

la fotografia C muestra la disposicion del material estéril.
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2.8 GEOLOGIA REGIONAL

En el area se presentan rocas metamorficas Precambricas y Pre-Devonicas, rocas intrusivas
pertenecientes al Tridsico-Jurasico y otras del mismo tipo pertenecientes al Terciario, ademas de
Depositos Cuaternarios tanto de aluvion como de coluvidn, todas estas rocas pertenecientes al
Macizo de Santander. En cuanto a las rocas igneas, Ward et al., 1973 indica que una gran cantidad
de batolitos y plutones del Macizo de Santander corresponden a rocas igneas no foliadas, de
composicion monzogranitica y granodioritica, ademas de la existencia de un cuerpo igneo
intruyendo la Formacion Silgara, estas rocas él las agrupa bajo el nombre de Grupo Pluténico de
Santander; Royero y Clavijo (2001) plantean el uso del término Complejo de Bucaramanga para
hacer referencia al conjunto de rocas igneas y metamorficas de la regién, debido a la variacién de

las caracteristicas y la compleja evolucion del area.

2.8.1 Neis Migmatitico (pDbm)

Las rocas méas antiguas del Macizo de Santander corresponden a rocas metamorficas de
estructura neisica a las que Ward et al (1973) denomina Neis de Bucaramanga y define como rocas
de alto grado metamorfico, compuestos principalmente de paragneis pelitico, semi pelitico, y
arenaceo; presencia de esquistos y neis calcareo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita. También
existen algunas zonas de migmatita, la cual se presenta de dos tipos: La primera, donde el paragneis
se encuentra mezclado con rocas graniticas neisica y la segunda, donde ambos se encuentran

cortados por masas mas pequefias de granitos mucho mas jovenes.

En el mismo trabajo, los autores separan el Neis de Bucaramanga en tres franjas, la primera se
encuentra al este de la Falla de Bucaramanga, la tercera se ubica aledafio a Chitaga y al sur de
Pamplona, cerca del borde este de la plancha H-13 y la segunda donde se encuentra el area de

estudio se extiende por el area de Berlin y California-Cachiri hasta llegar al oeste de Mutiscua,
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pasando por Morro Nevado. Goldsmith et al., (1973) expone el neis de Bucaramanga como el
nucleo del Macizo de Santander, identificandolo como una secuencia de wacas, shales y rocas
volcanicas metamorfoseadas de alto grado y migmatitas, ademas de datarlas como rocas Pre-
Devonicas. Otra descripcion de estas rocas la dan Carvajal y Rodriguez (1975), quienes
caracterizan este neis por tener una estructura foliada, de composicién cuarzo, biotita y plagioclasa,
de tamafio de grano grueso; ellos en su investigacion observaron el desarrollo de textura augen,
para explicarlo propusieron un evento en donde los porfiroblastos de feldespatos son sometidos a

un metasomatismo alcalino, provocado por la cercania del neis al cuerpo tonalitico.

Mendoza y Jaramillo (1979) utilizan el término migmatita para referirse a las rocas
metamorficas neisicas del area, aclarando que este término lo utilizan de una forma mas descriptiva
que refiriéndose a la génesis como tal. Identifican dos tipos: La primera es una migmatita
paleozoica, cuya estructura neisica la definen la orientacion de las laminas de hornblenda-biotita
entre las bandas irregulares de cuarzo y feldespatos; ademas poseen una textura granoblastica o
xenoblastica. También contienen neises bandeados de apariencia cataclastica en los que se alternan
bandas ricas con alta cantidad de biotita y menor cantidad de cuarzo y plagioclasa con bandas
graniticas compuestas de plagioclasa, biotita, cuarzo y ortoclasa de 1 a 4 cms; ademas resaltan la

presencia local de silimanita y plagioclasa parcialmente sericitizadas.

El segundo tipo de migmatita pertenece al mesozoico y se desarrolla rodeando a las intrusiones
Jura-Triasicas del area. Alli, abundante material granitico se presenta como neis de inyeccién y al
final cristaliza en forma de bandas concordantes y foliadas; este grupo de rocas tienen una
composicién cuarzodioritica-cuarzomonzonitica y localmente muestran evidencia de alteracion
hidrotermal. Estas rocas presentan textura hipidiomorfica granular y presenta orientacién de las

laminas anhedrales de biotita, sericitizacién de la plagioclasa y una ligera argilizacion del
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feldespato potasico. Mendoza y Jaramillo (1979), incluyen al Neis de Bucaramanga dentro de la
facies cordierita anfibolita, del tipo Abukuma, basandose en la presencia de andalusita, silimanita,

cordierita, la poca cantidad de granate que se puede encontrar y la ausencia de distena.

Perez y Vargas (2003) describen el neis con una textura schlieren, que aflora en afluentes de la
Quebrada La Baja, donde se ven pliegues producto de la deformacidn en rocas de composicion
granitica y neisica, con una composicion de 20% cuarzo, 35% plagioclasa, 5% feldespato potasico,
25% hornblenda, silimanita 15% y biotita 15%, y circén, apatito y epidota como minerales
accesorios. En el mismo trabajo, Pérez y Vargas correlacionan este neis migmatitico con el neis
de biotita, feldespato potasico, cuarzo y hornblenda caracterizado por Ward et al., (1973) de la

franja central del Neis de Bucaramanga.

Royero y Clavijo (2001) describe esta unidad como una secuencia de paraneises
cuarzofeldespaticos, hornblendicos, micaceos y granatiferos, con cantidades de anfibolitas,
migmatitas, cuarcitas y marmoles, que ha sido intruida por plutones félsicos del Paleozoico y
Jurasico (Ward et al., (1973) en Royero y Clavijo (2001)), ademéas recomienda el uso del término
Complejo de Bucaramanga para la literatura de esta region debido a la variedad de las

caracteristicas geologicas.

Mantilla et al., (2009) menciona que este grupo de rocas alcanzaron condiciones metamdorficas
de facies anfibolitas, todo esto durante la Orogenia Greenvilliana; similar a lo mencionado
anteriormente propuesto por Mendoza y Jaramillo (1979), Greiget et al., (2009) comparte esto y
propone que el Neis de Bucaramanga fue afectado por varios eventos de deformacion y

metamorfismo de facies esquistos verdes a anfibolita.
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2.8.2 Granodiorita (TRtgd)

Ward et al (1973), caracteriza esta unidad como una roca de grano grueso (inequigranular) gris
y no foliada, con presencia comun de inclusiones oscuras de grano fino (autolitos); en el area, esta
roca se encuentra cortada por cuarzomonzonita, aplita y porfido cuarzoso. La granodiorita se
encuentra compuesta mineralégicamente por cuarzo, andesina, hornblenda, biotita y feldespato
potésico, como minerales accesorios observaron esfeno, apatito y éxido de hierro. Producto de

alteraciones también se pueden observar clorita y epidota.

Mendoza y Jaramillo (1979) también la caracterizan de un aspecto masivo a ligeramente
neisico, de grano medio por lo general holocristalina, con presencia de cuarzo, plagioclasa, biotita
y hornblenda. En algunas ocasiones se puede encontrar la roca mineralizada con sulfuros de en
especial pirita, la cual se observa en venas de cuarzo y epidota, relacionada con los

ferromagnesianos o simplemente diseminados.

La composicion porcentual de la roca es de 35% cuarzo, 26% plagioclasa, 20% biotita, 10%
feldespato potésico, 8% minerales opacos; también se tienen como minerales accesorios circon,
epidota y secundarios sericita, caolinita y clorita, la granodiorita aflora en las partes altas hacia el

suroeste de la zona de estudio, a lo largo de los afluentes de la Quebrada La Baja.

2.8.3 Alaskita (Jrcg)

Corresponden a rocas igneas leucocraticas de grano fino a medio y de composicion granito-
cuarzomonzonita, de color blanco y algo moteado producto de los 6xidos de hierro, compuesta
principalmente por plagioclasa, feldespato potésico, cuarzo, moscovita y biotita (Mendoza y
Jaramillo, 1979). El uso del término Alaskita proviene del mismo término mencionado por

Paterson (1971), debido al predominio de rocas leucocraticas. En el mismo trabajo los autores
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caracterizan esta roca en el area de California por presentar alteracion hidrotermal, principalmente

silicificacion y piritizacion, ademas, se encuentra cruzada por numerosas venillas de cuarzo.

Segun Pinto (1997), esta roca aflora en los afluentes de la Quebrada La Baja: las quebradas
Paez, La Perezosa y Las Animas. En esta Gltima, la Alaskita aflora con enriquecimiento de cuarzo
y pirita, mientras que hacia los contactos con la roca metamorfica se enriquece con biotita, presenta

alteracion de silicificacion, sericitacion, caolinitizacion y piritizacion.

Goldsmith et al (1971) estima que la Alaskita pertenece al Tridsico-Jurasico y tiene edades

aproximadas de 172 + 6y 193+ 7 m.a.

2.8.4 Porfido (Trp)

Ward et al., (1973) menciona que el pérfido que se encuentra en el area es un porfido dacitico
de color gris, de grano fino, con fenocristales euhedrales de plagioclasa y escasos fenocristales de

cuarzo y anfibol.

Para Mendoza y Jaramillo (1979), el pérfido es de composicion dacita-andesita, ademas resalta
la presencia de un poérfido de composicién granodioritica que aflora a lo largo de la Quebrada La
Baja. Este ultimo porfido lo describen como un pdrfido con fenocristales de feldespato y cristales
mas pequefios de hornblenda y biotita presentes en una matriz fina de color gris, esta matriz esta
compuesto de cuarzo y feldespato con ligera alteracion a sericita. Los contactos entre las diferentes

rocas y estos cuerpos de porfidos se presentan de forma arbitraria.

Mantilla et al., (2009), describe el pdérfido dacitico con una muestra tomada en uno de los
afluentes de la Quebrada La Baja, la cual se caracteriza por presentar color rosado, textura
porfiritico-afanitica en donde se pueden observar fenocristales de cuarzo bipiramidal, plagioclasa,

feldespato potésico y poca cantidad de biotita. En las zonas donde el pérfido inyecta a la
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cuarzomonzonita presenta un color blanco debido a la alteracion, pero igualmente facil de

reconocer gracias a los cuarzos bipiramidales.

Diferentes autores han propuesto edades para este pérfido, inicialmente se presentaba este
cuerpo con una edad post-cretacica pues se encuentra intruyendo rocas del cretaceo (Ward et al.,
1973) y los granitos del Triasico-Jurasico (Mendoza y Jaramillo, 1979), pero estudios mas
recientes como el de Mantilla et al., (2009) basados en dataciones U-Pb, ubican a estas rocas en

unaedad 8.4+0.2y9+0.2M.a.

2.8.5 Dep0sitos Cuaternarios (Qal-Qcl)

Los depdsitos presentes en el area de California son de tipo terrazas y coluvial, donde estos
aluviones y bancos de grava gruesa son auriferos y se pueden encontrar explotaciones

rudimentarias en placeres (Mendoza y Jaramillo, (1979) en Contreras (2010)).
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Figura 9: Geologia Regional.
Tomado de: Mantilla et al., (2009)

2.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area del distrito minero de Vetas-California, las fallas que se presentan tienen una
tendencia N-NE. La falla principal es la falla de Cucutilla, cuyo ramal principal se dirige al suroeste
a lo largo de la Quebrada Romeral, para cruzar el rio Vetas y Paramo Rico, donde intersecta la

falla de Charta (Ward et al., 1973)

La existencia de una falla a lo largo de la Quebrada La Baja (conocida como falla La Baja)
como una rama de la Falla de Cucutilla fue sugerida por Ward et al., (1973); Mendoza y Jaramillo
(1979) complementa que la localizacion de las estructuras mineralizadas a lo largo de la quebrada
La Baja, sugiere la presencia de un cinturon estructural con direccion noroeste. Gran parte de los

lineamientos fotogeoldgicos estan orientados en esta direccion, donde los cursos de las quebradas
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Chicagua, San Juan y La Baja corresponden a estos lineamientos y probablemente algunos de estos

correspondan a fallas.

Esta direccion de lineamientos puede ser interpretada como una falla producida por esfuerzos
tensionales en un sistema controlado por cizallamiento (Ward et al., 1971). Pérez y Vargas (1993)
en su trabajo de grado, realizan la medicion de las direcciones de diaclasas dando como resultado
una tendencia N50°-80°W, N50°-90°E y NO0°-20° con buzamientos 40°-90°W y 40°-80°E, la

direccion de los esfuerzos es de 61=N45°W/25°SW, 62=S55°E/NE y 63=S48°W/5°NW.

Existe una disposicion segn dos direcciones preferenciales de filones, mas del 50% de una
muestra de 44 filones se orienta en el rango N30°W -N60°W, mientras que un 20% de esa muestra

lo hace entre N70° W'y E-E (Mendoza y Jaramillo 1979).

Durante la mineralizacion, el principal control estructural pudo estar relacionado con la Falla
de La Baja (Bueno, 1955 y Carvajal y Rodriguez, 1975), ademas de relacionarse con sistemas de
diaclasas; estas familias de diaclasas sirvieron como canales de conduccion para la depositacion

del contenido metélico de las soluciones mineralizantes (Mendoza y Jaramillo, 1979).

Mantilla, (2019) caracteriza la geologia estructural de la zona por juegos de diaclasas, vetas o
venas, y fallas sobreimpuestas a tren Andino dominante. Las vetas o venas en si mismo representan
rasgos estructurales, dado que desde el punto de vista genético el emplazamiento de estos cuerpos
mineralizados se halla asociado a rellenos a zonas de fractura y zonas de brecha. Las direcciones

predominantes vergen en direccion NNW con un patron Andino de las estructuras regionales.

33



2.10 MINERALIZACION

Los tipos de mineralizaciones en el municipio de California, Santander varian desde brechas
hidrotermales hasta filones mineralizados que se pueden encontrar en la Vereda Angosturas y a lo
largo de la Quebrada La Baja (Ward et al., 1971), incluyendo diferentes tipos de roca caja y

minerales ganga.

El Filon de San Celestino, una de las primeras mineralizaciones descritas en el area, tiene su
origen en material fracturado de la Falla La Baja, que ha sido cementada por el relleno hidrotermal,
dando asi origen a la brecha hidrotermal (Bueno, 1955). Para Pagnacco (1961), esta brecha se
desarroll6 en cuatro fases: Una primera fase tectonica responsable de la aparicion de fracturas, la
segunda fase correspondiente a la primera etapa de mineralizacion con presencia de pirita, enargita,
cuarzo y galena, posteriormente otra fase de mineralizacion contiene tetraedrita y blenda. Luego,
una segunda etapa tectonica origina la falla mayor del area y la posterior brechacion de los
minerales. Una tercera fase mineralizante contiene pirita Il, marcasita y cuarzo Il para finalmente
ocurrir un proceso de lixiviacion y alteracion con covelina y calcosina. Ademas, en el mismo
trabajo Pagnacco concluye que las mineralizaciones de este filon fueron producidas por el batolito

que origino la formacion del porfido de California.

La mineralizacion de esta mina se puede asociar con la presente en las minas La Mascota y La
Catalina gracias a la presencia de minerales como calcopirita, covelina, bornita, galena, esfarelita;
ademas, el oro de estas minas se relaciona a la gran cantidad de molibdeno, plomo y cobre y

tungsteno (Ward et al., 1971).

Mendoza y Jaramillo (1979), caracteriza la mineralizacion de esta area con la presencia de

pirita, galena, esfalerita, tetraedrita, marcasita y calcopirita y enargita en menores cantidades. La
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presencia de cuarzo gris de tipo criptocristalino y asociado de manera local con minerales como
adularia, marcasita y alunita demuestra que la silice precipitd en condiciones de baja temperatura

como fase metaestable de las soluciones.

Otra de las minas en el area es La Bodega, donde se presenta una asociacién mineral de cuarzo,
pirita como mayor sulfuro de oro y plata, alunita por la oxidacion de la pirita (Pinto, 1991). Barnes
(1979) aporta que la existencia de alunita evidencia un fluido con contenido considerable de
concentraciones de sulfato, como alteraciones de algunas venillas en rocas de composicion

granitica.

Diaz y Guerrero (2006), en Contreras (2010) describe en el Deposito Angosturas, cuatro
diferentes tipos de menas auroargentiferas: La primera de ellas con dos paragéenesis diferentes, una
con oro, plata, tetraedrita, pirita y telurio y otra con oro, plata, tetraedrita y digenita; la segunda
mena contiene una paragénesis con oro, plata, pirita, calcopirita, digenita, tetraedrita y enargita; la
tercera mena tiene una paragénesis con oro, plata y pirita; la Gltima mena presenta una primera
paragénesis con pirita, calcopirita y una segunda paragénesis con limonita, ilmenita y magnetita.
Este depdsito se ha catalogado genéticamente como un yacimiento de origen magmatico o de tipo

magmatico-hidrotermal (Pinto, 1991).

En el desarrollo del presente trabajo se puede observar la presencia de sulfuros pirita, calcopirita
principalmente, con el desarrollo de minerales secundarios hasta el desarrollo de geles de hierro
por descomposicion total de los sulfuros, las aguas en estos puntos presentan un pH entre 1,5y 2.

Ver figura 10.
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Figura 10: Aguas acidas de origen geogénico con presencia de geles de hierro y aluminio. Evidencia de la
descomposicién natural de sulfuros dentro del area de estudio.
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion de los objetivos que se plantean, se seguira una metodologia correspondiente a

5 fases mostradas a continuacion:

Fase 1: Recopilacion y organizacion de
informacion bibliografica.

Fase 2: Recoleccion de datos e
informacion mediante trabajo de campo.

Fase 3: Interpretacion preliminar de datos
y envio de muestras a laboratorio.

Fase 4: Analisis de la informacion obtenida
del laboratorio e interpretacion
confrontada con la geologia caracterizada.

Fase 5: Elaboracion y entrega de Informe
con los resultados obtenidos durante el
Proyecto.

Cabe resaltar la participacion y el apoyo recibido por el Gedlogo y Docente de la Universidad
Industrial de Santander William Mantilla Orduz durante toda la realizacion del proyecto, desde la
toma de datos en el trabajo de campo hasta su posterior tratamiento y analisis, parte fundamental

a la hora de llevar a cabo este trabajo.
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3.1 RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

La fase de consulta y recopilacién de informacion bibliogréfica y complementaria se llevo a
cabo durante toda la duracion de la practica. Esta informacion se obtuvo gracias a la base de datos
que tiene la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander (UIS), de la informacién que esta
disponible en el Instituto Colombiano de Geologia y Minas (INGEOMINAS) como lo son
investigaciones realizadas en el area de estudio, proyectos de grado, trabajos de cartografia y

memorias explicativas de los mismos.

En base a esto, se pudieron entender las caracteristicas geologicas tanto regionales como
locales: litologia, control estructural del area, geomorfologia ademas de los diferentes modelos que
se han realizado para la ocurrencia de la mineralizacion en el sector; inicialmente con la
informacidn bibliografica se realizo la planeacion del trabajo de campo y posteriormente los datos

obtenidos en este trabajo fueron comparados con la bibliografia.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

Para esta segunda etapa, se realizd una salida de campo con una duracion aproximada de 2
semanas, para poder desarrollar la alinderacion del &rea (toma de puntos con GPS), una cartografia
local, realizar una recoleccion de muestras tanto de roca, como en apiques para su posterior analisis
en laboratorio, se tomaron datos estructurales de fracturas y venas, se realiz6 también toma de
datos de magnetometria, recorriendo toda el area de estudio, a través de los diferentes carreteables
que conectan el area, tambien se recorrieron diferentes quebradas, se visitaron las diferentes minas

tanto activas como en abandono que se han explotado por los mineros durante décadas.

La toma de datos de magnetometria se llevé acabo con el Medidor de Susceptibilidad Magnética

y Conductividad KT-10, realizando transectas de aproximadamente 10 metros y de una distancia
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de 100 metros entre ellas, estos datos posteriormente se trabajaron con el software SPLUS, ArcGis.
Este equipo es muy versatil, permitiendo tomar los datos geofisicos de manera practica en campo,
en lugares donde puede ser complicado llevar un equipo mas avanzado o no se tenga el presupuesto

para este.

Figura 11: Minas presentes en el area de estudio.
La figura A muestra una mina en actividad,
La figura B muestra un frente de mina en abandono por caida.

Figura 12: Equipo usado para la toma de datos de Magnetometria (KT-10)
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Para el estudio geoquimico del area, se tomaron alrededor de 120 muestras entre apiques, roca
alterada en los frentes de mina y sedimentos activos de los diferentes drenajes que recorren la zona
(principalmente suelos), cada una de ellas tenia un peso aproximado de 4.5 Kg y fueron leidas en
ICP-OES y para oro y plata adicionalmente ensayos Ensayo al Fuego, en el Laboratorio SGS en

la ciudad de Medellin.

3.3 INTERPRETACION INICIAL DE INFORMACION

En esta fase, se enviaron las muestras tomadas en campo para ser analizadas en Laboratorio, a
la vez que se compactaban los datos que se obtuvieron en la salida de campo, se realizo la
cartografia de la alinderacion del area en base a los puntos obtenidos por GPS (esta cartografia se
realizo en el software QGIS), los resultados tanto de geoquimica como de magnetometria fueron
tratados en el software SPLUS y ArcGis en forma integral con la informacion previa obtenida en
la primera fase, para obtener mapas de anomalias que dan una posible guia para poder ubicar la

mineralizacion de mejor manera, direccionarla entre otros factores.

3.4 ANALISIS INFORMACION GEOQUIMICA

Luego de recibir los resultados del Ensayo al Fuego, estos se analizaron con el fin de obtener
una descripcion litogeoquimica de las unidades presentes en el area, poder definir
composicionalmente las mismas, la presencia de elementos para posteriormente plasmarlos en un
mapa, con lo cual se pudo tener una idea de donde se puede encontrar un mayor potencial de

explotacion y la expansion o continuidad de la mineralizacion alli. (Ver figura 34).
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3.5 ELABORACION DEL INFORME O LIBRO

El altimo paso fue compactar toda la informacion obtenida durante la practica en este informe
final, que serd presentado y sustentado a la Universidad Industrial de Santander y expuesto a la
Asociacion de Mineros Artesanales de California (ARTEMINEROS), donde posteriormente se

discutira la continuacion del Proyecto Minero en el Area.
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4. RESULTADOS

4.1 GEOLOGIA DE CAMPO

Las observaciones de campo indican que la parte noroeste de Aposentos consiste en una
intercalacion relictica de anfibolitas, gneis boniticos, gneis de biotita-hornblenda y ortogneises
graniticos con una foliacion tectonica con tendencia NS a NNE bien desarrollada instruidos por
cuerpos tipo diorita-cuarzo diorita. Sin embargo, la litologia dominante en el area objetivo esta

representada por cuarzo dioritas que contienen biotita y hornblenda no foliadas.

En la parte noroeste del area, las rocas metamorficas estan en contacto estructural con las rocas
pluténicas. Este contacto estructural representa un sistema de falla de deslizamiento casi vertical
con tendencia NNE con indicadores cinematicos consistentes con una direccion de movimiento
dextral. Estas fallas de deslizamiento, con hasta un 5% de pirita, muestran una deformacion
predominantemente fragil, incluidas brechas de fallas. En terreno se han definido una serie de
segmentos de falla asociados a contactos litologicos, y a afectaciéon directa sobre los cuerpos
mineralizados, rasgos observados en el tunel o socavon El Laurel y sobre un cuerpo mineralizado
expuesto en sobre el extremo SE. Observaciones realizadas hasta donde las condiciones de
seguridad lo han permitido, se observan dos estructuras de falla en direccion NNE —rasgos
cinematicos por definir y una falla normal méas puntualmente de direccion NNW (Ver Figura 14).

Este es un item de gran valor, el cual debe ser profundizado en trabajos subsiguientes.

El desplazamiento total es indeterminado. Las zonas de cizalla dextral fréagil, dictil, con
tendencia NNE también sobreimprimen la foliacion metamorfica regional y las rocas plutdnicas;
lo que indica que la tectonica regional transcurrente es posterior a la edad del metamorfismo

regional y la intrusion de las rocas plutonicas en Aposentos.

43



Rasgos Estructurales Observados/

Fondo Au normalizado AIZ03

] "l Actwdades Minaras Arlesanalas

wio Tradicionales

1
Jf F afias determinadas en campo

Soecavones Minara Arfesans

Fusera de Oparaciin

1 Datos Estructurales

i /‘-"aj 7 # Clases por Rangos

LSRN j B O (005141063
1 { 10432 466
/-———-" ' 2 [ 24667072
—_—
s = [ 7.072-22.058

{ 22,052-70,788;
{ 70,786-229,184

\
/
N

{ 229,154-744 364

1 g
T 744 368-2419,7346)
8 =2419.738

500 0 500 1000 Meters

Figura 14: Mapa Estructural General realizado mediante observaciones en el Trabajo de Campo.

44




La roca fresca no se encuentra muy bien expuesta dado que las rocas metamorficas e intrusivas
estan muy intemperizadas y erosionadas. Afloramientos, cortes de caminos y arroyos exponen
principalmente el saprolito; que puede alcanzar algunos metros de espesor localmente. Mantilla,

(2019) proporciona descripciones de las caracteristicas del regolito y los perfiles de meteorizacion.

La mayor parte del trabajo de mineria artesanal sigue un transecto de tendencia NO. El oro de
alto grado esta contenido en vetas con tendencia NNW, de 1 a 5 m de espesor (Ver Figura 15), que
estan rodeadas de zonas de oro de menor grado diseminadas en las rocas plutdnicas. Igualmente,

se observan localidades en las cuales el espesor del suelo es poco, debido procesos de erosion.

Figura 15: Veta de Cuarzo presente en diferentes frentes de mina.
Se resalta que en ambos frentes y como es comun en todo el proyecto, las venas mineralizadas poseen la misma
direccion NNW. En la imagen de la derecha se puede observar la afectacion tectonica sobre las mismas.
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4.2 INTERPERISMO QUIMICO

En Aposentos se ha desarrollado una intensa meteorizacion quimica y junto con la cubierta
vegetal hacen imposible desde el punto de vista practico la identificacion en campo de las unidades
litoldgicas, las caracteristicas de alteracion hidrotermal y los sistemas mineralizados (Ver Figura
16). De tal forma, las caracteristicas litologicas primarias han sido borradas por accion del
intemperismo, es esencial entender la tendencia la movilidad o no de los elementos objetivo y de
los elementos guia (pathfinder) durante la meteorizacion quimica previo a formular modelos que
relacionen alguna anomalia geoquimica puntual y a una potencial identificacion de una
mineralizacion primaria hipogénica en profundidad. Ya que a traves de procesos de meteorizacion
quimica se pueden crear anomalias positivas falsas, o alternativamente, producir resultados
pseudonegativos sobre un sistema mineralizados. La figura 17 muestra el mapa de indice de

intemperismo del &rea de trabajo.

Figura 16: Zona de intenso intemperismo dentro del area de estudio.
Practicamente, las estructuras primarias de la roca han desaparecido en su totalidad y un conspicuo desarrollo de
minerales de intemperismo. Rasgos del saprolito en Aposentos. Cuarzo diorita intensamente alterada con relictos de
texturas igneas conservadas.
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Con el proposito de cuantificar y cartografiar la distribucion de los materiales meteorizados, se
definié como alternativa el indice quimico de alteracion (CIA = 100Al.0z / [Al203 + Na2O + K20
+ CaO *] en proporciones molares donde CaO * representa CaO solo en silicatos. El Intemperismo
puede transformar en medios tropicales en forma severa los minerales primarios tales como
feldespatos, anfiboles, micas y piroxenos; dando como resultado una fuerte remocion de la mayoria
de los Oxidos de elementos principales (por ejemplo, CaO y Na20), y un enriquecimiento en
coeficientes de Al>Os en el perfil residual. Dentro de este informe, la meteorizacion quimica se ha

clasifica de manera empirica asi: Pobre (CIA <62), Moderada (CIA = 62-82) y Fuerte (CIA> 82).

El mapa litogeoquimico del indice quimico de alteracion (CIA) muestra que mas del 55% de
las muestras representan los productos de meteorizacion fuerte con valores de CIA> 82. La
meteorizacién quimica es un proceso de transferencia de masa-pérdida en este caso- ya que gran
parte de los elementos principales se eliminan del sistema. Como resultado, los elementos que son
retenidos (por ejemplo, Al2Os, TiO2, Zr, Sc) en el perfil intemperizado elevan su concentracion
debido al enriquecimiento residual. De tal forma, se observan algunas muestras tienen> 30% en
peso de Al203; lo que indica que la accion del intemperismo puntualmente produjo perfiles

bauxiticos en Aposentos.
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Figura 17: Mapa de indices de alteracion quimica (CIA).

Muestra puntos de localizacion muestras con bajo grado de alteracion quimica (CIA <62), areas moderadamente intemperizadas (CIA 62-82), y areas
intensamente intemperizadas (CIA > 82). Los datos CIA junto su cartografia demuestran que un proceso de intemperismo de moderado a intenso ha actuado
sobre este sector de Aposentos.
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Figura 18: Estadistica descriptiva para el indice de alteracién quimica (CIA) y Box-Plot.

Se observa la distribucion del indice de las muestras analizadas. El Diagrama Box-Plot indica el
comportamiento de los elementos objetivo y los elementos guia (pathfinder) durante el proceso de meteorizacion.
Gran parte de los elementos se concentran a lo largo del perfil de meteorizacién. La Ag muestra un comportamiento
particular, tiende a concentrarse en las primeras fases del proceso de meteorizacién y se removiliza puntualmente
durante la fase mas fuerte de meteorizacion. La concentracion de los elementos objetivo y los elementos guia
conforma un patrén coman.

Es claro que los elementos Au, As y Pb estan enriquecidos de forma residual en perfiles
fuertemente degradados. La plata se enriquecié de manera residual en las primeras etapas de la
meteorizacion y se removiliz6 localmente durante la meteorizacion fuerte, la Ag es mas movil que

el Au.
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El anélisis de 16 elementos entre los elementos objetivo y elementos guia, lo conforman Au,
Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sbh, Bi, Hg, Te, In, Sn y Se indican que estos elementos se
conservaron principalmente durante la meteorizacion y, por lo tanto, sus concentraciones relativas

se enriquecen preferentemente en perfiles fuertemente intemperizados.

El comportamiento de los elementos objetivo y elementos guia se muestra algo mas aleatorio
en los perfiles mas fuertemente intemperizados (C1A> 90); en el que estos elementos muestran un
comportamiento inmovil y mévil que conduce a la remocidn o concentracion puntual. Se efectud
medicion de pH en las diferentes muestras, el rango de valores en las muestras de suelo varié entre
4.18'y 7.5. Es de destacar que el suelo mostro mayor acidez con el aumento del intemperismo. Los
perfiles fuertemente degradados exhiben valores de pH promedio de 4.9. En consecuencia, las
caracteristicas &cidas de los perfiles extremadamente degradados explican la removilizacion local

de los elementos objetivo y elementos guia.

4.3 UNIDADES LITOGEOQUIMICAS

Aproximadamente el 14.41 % de las muestras muestra valores de CIA <62 indicando que se
sometieron a una meteorizacién quimica poco intensa. Estas muestras con bajo grado de
intemperismo preservan sus rasgos geoquimicos primarios casi intactos y se grafican en los
campos de diorita y diorita de cuarzo en el diagrama de alcali-silice total (TAS) (Cox et al., 1979;
Wilson, 1989). Por lo anterior, el sustrato rocoso en el area muestreada consiste principalmente en
rocas plutdnicas alcalino-célcicas intermedias a félsicas; litologias tipicas de arcos magmaticos

relacionados con la subduccion. (Ver Figura 19)
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Figura 19: Diagrama de alcali-silice total (TAS).

Las muestras ligeramente intemperizadas, representan el 14,4 % de la cuadricula de muestreo total, indican
consistentemente que las rocas pluténicas en Aposentos son de composicién intermedia a félsica. La diorita y
cuarzo-diorita son las litologias dominantes en el sector. La linea punteada roja representa el limite entre las rocas
alcalinas y calcicas. Las rocas plutdnicas en Aposentos se ubican debajo de la linea roja discontinua. Diagrama TAS
de Wilson (1989) después de Cox et al. (1979).

Con el proposito de realizar el mapeo litogeoguimico se ha usado la relacion TiOz / Zr y la
relacion Sc / Al>Os, ya que el Ti, Zr, Sc, Al,O3 son inmdviles durante el proceso de intemperismo
quimico Yy, en consecuencia, su relacion refleja la firma geoquimica primaria del sustrato rocoso
intacto. Las muestras con una relacion TiO2 / Zr més alto también muestran una relacion Sc / Al>Os
mas alta, lo que indica que tienen una composicion menos fraccionada o mas mafica. La relacién
TiO2 / Zr y Sc / Al>Os presentan claramente las anomalias geoquimicas positivas que indican la

ubicacion de las dioritas dentro de un conjunto dominante de diorita de cuarzo (Figuras 20 y 21).
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Dentro del &rea del ARE aparecen emplazadas rocas tipo dioritas dentro de las dioritas de cuarzo

més fraccionadas, lo cual sefiala que el conjunto pluténico en Aposentos es una intrusion

compuesta que se formé mediante multiples inyecciones de magmas intermedios a félsicos con

temperaturas que oscilan entre 750 y 900 ° C.
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Figura 20: Mapa geoquimico de la relacion TiO2/Zr.
La relacién delinea claramente las anomalias geoquimicas positivas que indican la ubicacion de las dioritas dentro de una
suite de diorita de cuarzo dominante. Esta relacion discrimina facies intrusivas, Las muestras con altas relaciones entre
elementos son dioritas menos fraccionadas, entre tanto aquellas con relaciones entre elementos mas bajas corresponden a
dioritas de cuarzo mas fraccionadas. Las relaciones TiO2 / Zr y Sc / Al,O3 son excelentes discriminantes litogeoquimicos
en ambientes fuertemente meteorizados porque estas relaciones de elementos no se modifican significativamente por
accion del intemperismo.
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Figura 21: Mapa geoquimico de la relacion Sc/Al203.

La relacion delinea claramente las anomalias geoquimicas positivas que indican la ubicacion de las dioritas dentro
de una suite de diorita de cuarzo dominante. Esta relacion discrimina facies intrusivas, Las muestras con altas
relaciones entre elementos son dioritas menos fraccionadas, entre tanto aquellas con relaciones entre elementos méas
bajas corresponden a dioritas de cuarzo mas fraccionadas. Las relaciones TiO, / Zry Sc / Al,O3 son excelentes
discriminantes litogeoguimicos en ambientes fuertemente meteorizados porque estas relaciones de elementos no se
modifican significativamente por accién del intemperismo.

4.4 ANOMALIAS MONOELEMENTALES

La relativa inmovilidad de los elementos objetivo y elementos guia o pathfinder en el perfil
intemperizado implica que puedan ser usadas como anomalias geoquimicas positivas para
vectorizar la mineralizacién primaria hipogénica. Sin embargo, dado que la meteorizacién no ha
sido homogénea en toda el area, las zonas de meteorizacion fuerte pueden dar como resultado una

mayor relacion de valor pico a umbral; que en Gltima instancia podria producir anomalias falsas
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positivas en perfiles fuertemente degradados. Por el contrario, la mineralizacion hipdgena en
profundidad puede no ser detectada en perfiles mal degradados; en el cual los resultados falsos
negativos pueden ser la consecuencia de un valor pico mas bajo a una relacion umbral, en relacién

con las zonas fuertemente intemperizadas.

Para evaluar los posibles problemas derivados de la meteorizacion diferencial, el mapeo
geoquimico de los elementos objetivo y elementos guia se normalizo al contenido de Al>O3 dado
que la concentracion de AlOs también se enriquece de forma residual con el aumento de la
meteorizacion. Por lo tanto, las anomalias producidas por los elementos objetivo y elementos guia
normalizados al aluminio son independientes de la intemperie; lo que reduce la posibilidad de
producir anomalias positivas falsas sobre el lecho de roca estéril o resultados falsos negativos por

encima de la mineralizacion hipdgena.

La evaluacion de los elementos de objetivo y pathfinder normalizados en aluminio indica que
en Aposentos las anomalias geoguimicas no son el resultado de la meteorizacién diferencial. Por
ejemplo, las Figuras 24 a 27 muestran los mapas geoquimicos para Au, Au / Al;Os, Agy Ag /
Al,O3. Los datos geoquimicos normalizados y no normalizados de aluminio producen una
distribucion geogréafica similar de las anomalias de los metales preciosos. Las anomalias
normalizadas de metales preciosos confirman que las anomalias geoquimicas en Aposentos son
auténticas anomalias positivas relacionadas con la mineralizacion. Esto también se ve respaldado
por el hecho de que las anomalias de los metales preciosos siguen la zona de tendencia NNW

definida por las actividades mineras artesanales locales en Aposentos.

Aunque la mineria artesanal constituye en si misma una anomalia geoquimica, los resultados
del estudio geoquimico en Aposentos han identificado nuevas areas con mineralizacion potencial

que los mineros artesanales locales no han descubierto.
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La composicién geoquimica de 16 elementos objetivo y elementos guia (Au, Ag, As, S, Mo,
Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te, In, Sn y Se) presentan un comportamiento de frecuencia
acumulativa fuertemente similar, con desviaciones sobre las concentraciones por encima del 90%.
Igualmente, el andlisis de anisotropia geométrica para variacion de direcciones 0°, 45 °, 90 ©, y
135° y ratios 1.25, 1.5, 1.75, 2 presenta resultados de variogramas de alta a muy alta correlacién

espacial, ver figuras 22 y 23.

100 =
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Figura 22: Curvas acumulativas para el grupo de 16 elementos.

El comportamiento en curvas cumulativas permite discriminar posibles procesos de acumulacion de cada uno de los
elementos. Los diferentes elementos presentan patrones afines.
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Figura 23: Curvas de Anélisis de Anisotropia Geométrica para los elementos Ag (izg.) y el In (der.)
Muestran alto grado de correlacién espacial bajo condiciones de variacién direccional y proporcional. Con el Au se
observa muy alto grado de correlacidn espacial sobre una variacion direccional de 90 y ratios de 1,5y 1,75.

La similitud entre las anomalias no normalizadas y las normalizadas en aluminio discriminan
claramente que las anomalias de los elementos guia (pathfinder) son independientes del proceso
de intemperismo, en consecuencia, las anomalias determinadas pueden usarse para vectorizar la
mineralizacion de metales preciosos. Se obtuvieron resultados similares para los diferentes

elementos guia.
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Figura 24: Mapa Geoquimico de la Concentracion de Au. Anomalias de oro sin normalizar en Al203.
Las concentraciones no normalizadas producen anomalia en zonas de mineria artesanal y otras nuevas que podrian despertar interés econémico.
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Figura 25: Mapa Geoquimico de la Relacion Au normalizado a Al203.
La anomalia de oro se normalizo a Al,Os para soslayar los problemas relacionados con la meteorizacion quimica heterogénea. Las concentraciones no
normalizadas de Au y normalizada a Al,O3 producen una anomalia similar; lo cual vislumbra que la anomalia de los metales preciosos no son anomalias falsas
positivas debido a la meteorizacion diferencial.
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Figura 26: Mapa Geoquimico de la Concentracion de Ag. Anomalias de oro sin normalizar en Al203.
Las concentraciones no normalizadas producen anomalia en zonas de mineria artesanal y otras nuevas que podrian despertar interés econémico.
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Figura 27: Mapa Geoquimico de la Relacion Ag normalizado a Al203.

La anomalia de oro se normalizé a Al,O3 para soslayar los problemas relacionados con la meteorizacién quimica
heterogénea. Las concentraciones no normalizadas de Ag y normalizada a Al,Os producen una anomalia similar; lo
cual vislumbra que la anomalia de los metales preciosos no son anomalias falsas positivas debido a la meteorizacion

diferencial.
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4.5 ANOMALIAS MULTIELEMENTALES

Los datos geoquimicos son multivariados en forma opuesta a un comportamiento univariado,
La geoquimica es una herramienta que provee informacion més confiable sobre los procesos
geolodgicos cuando las anomalias geoquimicas se modelan como anomalias multielementales en
lugar de anomalias monoelementales. Asi, bajo condiciones climéaticas extremas, algunos
elementos pueden ser retenidos, mientras que otros elementos pueden removidos o concentrados.
En consecuencia, modelar anomalias a partir de maltiples elementos permite sobrepasar problemas
que pueden surgir a partir de fendmenos de movilidad local monoelemental y provee vectores mas

confiables para la localizacion de la mineralizacion.

En el proceso de modelar las anomalias multielementales, ha sido utilizado el método de sumas
ponderadas (Garret y Grunsky, 2001). Este método es una técnica multivariante que reduce varios
elementos a una sola variable. A cada elemento se le asigna un factor de importancia. Los factores
positivos significan que un valor alto es significativo, y los factores negativos indican que un valor
bajo es significativo. Para este trabajo, se ha asignado un factor positivo +1 a cada elemento
objetivo y a los elementos guia (Au, Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sb, Bi, Hg, Te, In, Sny Se).
Con el proposito de evitar posibles problemas de enriquecimiento elemental por efecto de procesos
residuales en perfiles altamente intemperizados, se asigna un factor negativo de -3 a Al>Os. De tal
forma, las sumas ponderadas de datos multielementales son independientes a la meteorizacion

diferencial.

El andlisis de componentes principales permite discriminar grupos de elementos de que
presentan una mayor sinergia geoquimica, asi se observan los siguientes componentes principales
i) In, Pb y Ag; ii) Se, Sny Te; iii) Te, Hg, Zn, Cd, Mo, S, y Bi y un iv (de todos)). La correlacion
positiva entre los elementos guia (pathfinder) con los elementos objetivo Au y Ag corrobora que
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las anomalias de los metales preciosos en Aposentos estdn relacionadas con procesos
hidrotermales hipogénicos. Todos los elementos guia (pathfinder) forman anomalias geoquimicas
que tienen la misma distribucion espacial que las anomalias Au y Ag. (Ver figura 29). Los 16
elementos incluidos en el analisis estadistico muestran coeficientes de correlacion que varian entre

de 0.47 a 0,87 indica correlacion moderada a fuerte.

Los resultados de las sumas ponderadas indican claramente que hay una anomalia geogquimica
multielemental que comprende 16 elementos objetivo y elementos guia. La anomalia de 16
elementos coincide claramente con las anomalias monoelementales para el Auy la Ag. EI modelo
de sumas ponderadas confirma que las anomalias geoquimicas de interés econdémico son
independientes de la meteorizacion. Por lo tanto, estas anomalias pueden interpretarse con

confianza como la firma geoquimica de este sistema mineralizado.
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Figura 28: Mapa geoquimico de anomalias multielementales.
Mapa geoquimico de las sumas ponderadas para el grupo de 16 elementos: elementos objetivo y elementos guia (Au, Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi,

Hg, Te, In, Sny Se) y Al,Os. Todos los elementos objetivo y elementos guia se les asigno un factor de importancia de +1. Al aluminio se le dio un factor de
importancia de -3. (b) Ver Anomalias de Au como referencia. Hay una anomalia multielemental en la que 16 elementos objetivo y los elementos guia estan
relacionados con la mineralizacion de metales preciosos. La anomalia multielemental estd asociada a las areas de mineria artesanal.
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Figura 29: Analisis de componentes.

El andlisis de componentes principales permite discriminar grupos de elementos de que presentan una mayor

sinergia geoquimica, asi se observan los siguientes componentes principales i) In, Pb y Ag; ii) Se, Sny Te; iii) Te,
Hg, Zn, Cd, Mo, S, y Bi y un iv (de todos)).
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Figura 30: Matriz de correlacion para elementos objetivo y elementos guia (pathfinder).
Existe una correlacion positiva general entre todos los elementos. Esto se interpreta para indicar un vinculo genético
con la mineralizacion de metales preciosos.

4.6 ALTERACION HIDROTERMAL

Uno de los principales desafios de los proyectos de exploracion en perfiles fuertemente
desgastados en ambientes tropicales es que las caracteristicas litologicas y mineraldgicas primarias
estan completamente borradas por la intemperismo quimico. En consecuencia, la identificacion de
campo de la alteracion hidrotermal puede ser imposible. Los elementos relacionados con la
alteracion como Si, Na, K, Ca, Rb y Cs se removilizan durante la intemperie extrema, lo que
dificulta el reconocimiento de la alteracién hidrotérmica del hipégeno primario en los perfiles

alterados. Ademas, los elementos alcalinos (K20, Rb y Cs) y la silice pueden enriquecerse
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localmente durante la intemperie fuerte haciendo imposible la discriminacién geogquimica entre la

alteracion hidrotermal primaria y el enriquecimiento de supergeno de elementos alcalinos y silice.

Se ha realizado un calculo de sumas ponderadas para SiO2, K20, Rb y Cs con factores de
importancia relativa de 2SiO2:1K20:1Rb:1Cs. Los resultados de los célculos de sumas
ponderadas indican que hay una zona de enriquecimiento significativo de silice y elementos
alcalinos. No se puede descartar que el enriquecimiento de elementos alcalinos y silice podria
haber ocurrido durante la intemperie fuerte y, por lo tanto, no esta relacionado con la
mineralizacion primaria hipdgena. Sin embargo, la siguiente evidencia sugiere que el elemento
alcali y el enriquecimiento de silice representan una alteracion hidrotermal potésica-silicea relicta
relacionada con la mineralizacion de metales preciosos: (1) la alteracion estd relacionada
espacialmente con las zonas de mineria artesanal de oro y plata, (2) existe una asociacion espacial
entre la alteracion y las anomalias de multiples elementos definidas por 16 elementos de objetivo
y elementos guia, (3) la descripcion del campo de los perfiles degradados indicaba que la presencia
de stocks de relictos y vetas en muestras sobreimpresas por esta alteracion, y (4) la concentracion
media de Au, Ag y elementos guia (pathfinder) muestra alteracion potésico-silicea, con 2 a 6 veces
mayor que la concentracion de los mismos elementos en contrapartes que no han sido
sobreimpresas por esta. En consecuencia, se concluye que la mineralizacion de metales preciosos

en Aposentos estd contenida en el nicleo de una zona de alteracion potasica-silicica.
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Figura 31: Sumas ponderadas calculadas para elementos alcalinos y silice con factores de importancia relativa de 2SiO2: 1K20: 1Rb: 1Cs.
La alteracién silicico-potasica relicta se preserva a nivel del perfil de suelos desarrollados en Aposentos independientemente del grado de intemperismo. Los
puntos amarillos representan muestras con altas concentraciones de K20. EI mapa representa Se establece una relacion espacial con las Anomalias de oro. La
zona de alteracion silicico-potasica relicta esta espacialmente relacionada con anomalias de metales preciosos y la mineria artesanal.
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4.7 MAGNETOMETRIA EN TERRENO

El levantamiento del terreno y los mapas de anomalias generadas presentan una buena
resolucion y una definicion mejorada del objetivo estudiado y sus anomalias detectadas. También
permite un mejor andlisis y caracterizacion de los limites y la direccidn preferencial de la anomalia.
La Figura 32 muestra los puntos de medicion de la susceptibilidad y las estaciones magnéticas
adquiridos en el survey de escala de detalle junto con la ocurrencia y sus limites externos. La
Figura 33 presenta el mapa de anomalias de campo magnético total (fuentes profundas),

respectivamente.

Es importante notar que la mayor parte del area se encuentra cubierta por rocas erosionadas
(cobertura del suelo), vegetacion y algunas rocas de afloramiento (dioritas y gneises) cerca de las
ocurrencias descritas de Au-Ag. Estas caracteristicas geoldgicas de superficie y los contrastes
magnéticos geofisicos detectados permitieron analizar, interpretar y delinear las estructuras

inferidas presentadas en el mapa geoldgico interpretado, (Figura 34).
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Figura 32: Mapa puntos de mediciones de susceptibilidad en el area y la ubicacion de ocurrencia de cuerpos con sulfuros auro-argentiferos.
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Figura 33: Mapa a partir de mediciones de susceptibilidad en el area y la ubicacion de ocurrencia de cuerpos con sulfuros auro-argentiferos.
Anomalia total del campo magnético (fuentes profundas).
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Para lograr los objetivos del estudio, se generd un modelo litogeofisico avanzado (modelo 2.5D)
utilizando adicionalmente como propiedades fisicas detectadas (anomalia magnética en nT), la
parametrizacion con las litologias realizadas por las mediciones de susceptibilidad de las rocas
aflorantes. Sin embargo, al analizar los resultados, se debe considerar que el modelado directo se
basa en datos de superficie geoldgica y parametros fisicos (susceptibilidad magnética). Por lo
tanto, es importante considerar la presencia de magnetizacion remanente en el sitio, causando
desviaciones e incongruencias en la geometria y las profundidades propuestas que se muestran en
el modelo. Para eso, se pueden aplicar métodos especiales de procesamiento de datos, pero no
estaban dentro del alcance de este estudio. Se reconocid en los datos y resultados adquiridos que
las observaciones geofisicas, como el campo magnético observado inducido, las frecuencias
espaciales residuales y profundas, respaldan la creacion de un modelo fisico / matematico

coherente.

Ademas, es importante notar que los métodos de inversion que utilizan diferentes algoritmos y
el software actualmente disponible no pueden expresar un modelo geoldgico confiable debido a la
no singularidad. Tal enfoque no gener6 resultados consistentes considerando una no expresiva y
la ausencia de datos de medicion de susceptibilidad representativos en el area debido a la cobertura
del suelo y la vegetacion presentes en la mayor parte del area de estudio. Teniendo en cuenta que
estos datos estan mal aleatorizados espacialmente y se concentran solo donde los afloramientos
rocosos (ocurrencia de cobre descrita) se puede generar un modelo méas consistente y confiable
aplicando informacion litoldgica y estructural de superficie directa de manera de producir un mapa
geoldgico mas preciso con estructuras inferidas. Estos ajustes e inferencias solo se pueden realizar

siguiendo estrictamente las observaciones y caracteristicas mapeadas en la superficie.
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Considerando este contexto de mineralizacion, asociamos las anomalias magnéticas observadas
a los gneises y cuerpos igneos relacionados con la concentracion de sulfuros auroargentiferos en
estas estructuras, que estan localizadas puntualmente. También consideramos que, en el modelo
genético de porfido para mineralizaciones, el enriquecimiento y las concentraciones de elementos
Au y Ag estan asociados con otros elementos y ocurre a través de venas y fracturas asociados con
un stock porfiritico en un proceso hidrotermal predominante (Silitoe, 2010). Este stock, en su
porcidn superior (halo de alteracion), ofrece, a partir de las fracturas y restricciones estructurales,
la concentracion de sulfuros asociados con el Au que forma los depésitos apicales diseminados
porfiriticos (Biondi, 2015). Tal configuracién es una hipétesis considerando que las
concentraciones (anomalias) observadas en las iméagenes aéreas, los mapas terrestres y la respuesta

del modelo se evidencian a lo largo de la direccion NW - SE en el sitio.

4.8 MODELO GEOLOGICO Y METALOGENICO

Durante el trabajo de campo realizado en julio de 2019, fueron identificadas varias zonas de
cizalla dextrales ductiles fragiles, sub-verticales, con tendencia NNW, que sobreimprimen la
foliacion metamorfica regional en gneis precambricos y rocas plutonicas mesozoicas. Las
relaciones estructurales indican que el cizallamiento y la falla regional transcurrente son
posteriores al metamorfismo regional y la intrusion de rocas pluténicas en Aposentos. El
cizallamiento dextral se relaciona muy probablemente con el estrés dirigido al este en un entorno

transpresivo regional.
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Para este cuerpo mineral el producto geoquimico los métodos producen las indicaciones mas
extensas de mineralizacion de sulfuros y los otros métodos de prospeccion dan la mas precisa

ubicacion del mineral.

A lo largo de la seccion, varias anomalias cientos de metros en direccion NNW asociadas a
puntos de actividad minera artesanal. Casi en su totalidad el terreno se encuentra cubierto de una
capa entre saprolito y regolito la cual cubre la mineralizacidn presente dentro del area de trabajo.
Se presentan fragmentos de venas de cuarzo de mas de dos metros de espesor, en los recorridos
realizados hasta ahora no se evidencia la presencia de gossan, pero los datos geofisicos y

geoquimicos producen anomalias asociadas a los fragmentos de venas mineralizadas.

El contenido de Au en las muestras de suelo muestra areas andmalas sobre areas que se
extienden sobre el cuerpo mineral oculto. La pregunta critica sobre los datos del suelo es si la
anomalia puede atribuirse Unicamente a los minerales expuestos. Los datos geoquimicos
ciertamente favorecerian la exploracidn en esta area; sin embargo, el area subyacente por el este,
el cuerpo mineral forma solo una parte relativamente pequefia del total area cubierta por suelo rico
en Aue, que presumiblemente podria considerarse favorable para la exploracién sobre la base de

los datos geoquimicos y la concurrencia de los resultados de susceptibilidad magnética.

Los datos magnéticos indicaron una fuerte anomalia de aproximadamente 70 metros de ancho
sobre el cuerpo de mineral oculto, anomalias magnéticas 1 y 2. El ancho de cada anomalia bien
podria indicar la presencia de un gran cuerpo magnético en profundidad, y sin duda proporciona

una mejor guia para los cuerpos mineralizados en profundidad.

Las investigaciones en el ARE en busca de indicios de areas potenciales con sulfuros

auroargentiferos permitieron el uso de diferentes técnicas de prospeccion geologica, geofisica y
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geoquimica. Los métodos geoquimicos son directos; una anomalia de Au en el suelo residual, sin
duda, indica la presencia de Au. Sin duda con la ayuda de las técnicas analiticas, como el analisis
ICP-OES, brindan la oportunidad de descubrir valiosas concentraciones de elementos raros que de
lo contrario podria pasar desapercibido. Debido a que las anomalias geoquimicas son amplias, el
muestreo pudo ser realizado a intervalos espaciados y esta area pudo ser investigada en un tiempo

relativamente corto.

En contraste con los métodos geoquimicos, los geofisicos son indirecto; las anomalias
geofisicas podrian indicar una concentracion del mineral buscado o alguna otra roca con
propiedades fisicas similares, los resultados obtenidos en conjunto con los datos geoquimicos

permitieron identificar propiedades de la mineralizacion en la roca sustrato.

Los datos geoldgicos son particularmente dificiles de evaluar, con relacion al origen de la
mineralizacion, guias de prospeccidn geoldgica en el proyecto auroargentifero de Aposentos estan
lejos de ser perfectos. Las observaciones geoldgicas, sin embargo, favorecen una proponer un
origen hidrotermal con fallamiento y bifurcaciones locales de las venas. En terreno se observé una
falla local que detuvo el avance de los trabajos en el tinel EI Laurel. Este fallamiento explica en
gran parte por qué el cuerpo se desaparecié a la vista de los mineros y proporciona alguna

justificacion para explorar en busca de cuerpos ocultos similares en otros lugares.

La relacion genética entre la tectonica transcurrente dextral, el plutonismo calco-alcalino y la
mineralizacion de metales preciosos en Aposentos no esta bien establecida aun. EI mapeo
geoquimico indica que existe una relacion espacial entre las dioritas y la mineralizacion. Las
anomalias multielementales relacionadas con metales preciosos mas prominentes siguen a un
contacto diorita (Fig 34). Esta relacion espacial sugiere dos posibles interpretaciones para el origen

de la mineralizacion de metales preciosos en Aposentos.
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En primera instancia, se propone que la mineralizacion de metales preciosos en Aposentos
ocurri6 durante la evolucion magmatica de la etapa tardia del complejo pluténico intermedio a
félsico. En consecuencia, la mineralizacion de metales preciosos podria ser el resultado de la
circulacién hidrotermal a alta temperatura alrededor de las intrusiones dioriticas durante la etapa
de enfriamiento del conjunto pluténico principal. Los depdsitos de oro diseminados relacionados
con intrusiones se alojan comunmente en fracturas rellenas, diques y zonas fracturadas que
representan fases magmaéticas relacionadas durante la evoluciéon de los plutones mucho mas
grandes. Es de destacar que el cuerpo principal de diorita en Aposentos tiene una tendencia norte-
sur casi lineal que corta directamente a través de una topografia muy empinada. Ademas, el margen
occidental de la diorita sigue localmente los contornos topograficos (Fig. 34). Estas relaciones de
contacto, siguiendo la regla de "V" s, indican que la diorita representa un dique casi vertical a
escala kilémetrica que se inclina abruptamente hacia el este. La interpretacion de la inclinacién
hacia el este sugiere que las anomalias geoquimicas multielementales al este de la diorita estan
estratigraficamente por encima de la intrusion. Por lo tanto, las anomalias de elementos maltiples
y la alteracion potésico-silicea asociada podrian estar relacionadas con un sistema hidrotermal

inducido por la intrusién de las dioritas.
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Figura 34: Mapa litogeoquimico.

Asociado a este las anomalias de elementos multiples mas prominentes siguen a la diorita a lo largo de su contacto intrusivo y en zonas de actividad minera
artesanal. En el noreste, hacia el sur, otro cuerpo de diorita también exhibe una relacion espacial con la anomalia de elementos multiples. Las dioritas y las
cuarzodioritas han sido discriminadas usando litogeoquimica. La unidad gneissica ha sido mapeada en base a observaciones de campo durante una encuesta de
orientacion realizada por Mantilla, W. (2019) Las anomalias de elementos multiples se estimaron utilizando la técnica de sumas ponderadas para 16 elementos

objetivo y elementos guia (pathfinder), incluidos Au, Ag, As, S, Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te, In, Sny Se.
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En segundo lugar, es digno de mencion que la mineralizacion de oro en Aposentos sigue el
contacto entre los gneis y las rocas plutonicas en Aposentos. Dos anomalias al este y sudoeste
también corren subparalelas el contacto entre las rocas plutonicas y los gneis. Estas relaciones
estructurales sugieren que la mineralizacion de metales preciosos en Aposentos se localiza
preferentemente alrededor de contactos litologicos. Durante la tectonica regional transcurrente, los
contactos litologicos se comportan como zonas de maximo contraste reoldgico a lo largo de las
cuales se localiza preferentemente la deformacion, el flujo de fluidos y la mineralizacion. En
consecuencia, la mineralizacion puede ser posterior a la intrusion de la diorita y podria haberse
formado durante el cizallamiento dextral regional debido a la reactivacion de los contactos
litoldgicos. En esta interpretacion alternativa, la mineralizacion de oro y plata en Aposentos
representa un sistema mineral de metales preciosos orogénicos. Los dep6sitos de oro orogénico se
forman durante la deformacion de las rocas metamérficas y volcano-pluténicas, se localizan en
diferentes niveles de la corteza y se pueden alojar en varias litologias que han estado sometidas a

una deformacion ddctil y fragil durante los principales episodios de retrabajamiento tecténico.

Sin lugar a duda las evidencias de campo son poco densas, por tanto, es dificil formular con
precision el modelo genético para la mineralizacion en Aposentos y los dos modelos descritos
anteriormente son probables. Sin embargo, la falta de trabajo estructural detallado deja sin resolver

el momento de la deformacion en relacion con la mineralizacion.

Independientemente del origen genético de la mineralizacion, existe una conexion clara entre
los contactos litologicos y la mineralizacion. Es necesario tener en cuenta estas relaciones
espaciales durante los estudios geofisicos a escala de distrito, dado que las diferencias en las
propiedades magnéticas localizaran las estructuras geoldgicas y los contactos litoldgicos; cuales

son las zonas con mayor potencial mineral.
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Las caracteristicas geométricas de las anomalias monoelementales y multielementales sugieren
la presencia de cuerpos alargados de 200 a 600 m a lo largo de la cuelga. Estas anomalias
probablemente representan sistemas de venas y fracturas rellenas ricas en oro y plata. Los cuerpos
elongados estan bien indicados por: (1) anomalias de tendencia NNW después del contacto diorita
alrededor. Ademaés de las anomalias oblogas, hay anomalias que ocurren en areas mas grandes y

pueden indicar mineralizacién diseminada.

Hay dos zonas grandes, de 150 a 200 m de didmetro, hacia el margen central y oriental del area
de muestreo. Estas zonas muestran una firma geoquimica que indica altas concentraciones de
fondo para Au-As-Ag y una fuerte alteracion de potasio-silicio. Estas zonas se bifurcan hacia el
este y pueden representar la débil respuesta geoquimica de un sistema profundo y expuesto

moderadamente con mineralizacién de metales preciosos alojada en vetas.

Dado que las técnicas de prospeccidn geologica, geofisica y geoquimica cada uno tienen
ventajas caracteristicas, es casi evidente que los mejores resultados para dep6sitos como este, no
se pueden obtener mediante el uso de una técnica en particular, sino mediante el uso de los tres en

combinacion, aparte de un estudio estructural detallado.

La coordinacion de diferentes técnicas de prospeccion puede ser de considerable importancia
para programas de prospeccion sistematica. Comunmente, la técnica de reconocimiento se utiliza
para cubrir toda el area que se esta siendo explorada y para descartar partes de ella que no presenten
potencial productivo. En esta fase siguiente se podran utilizar técnicas de detalle sobre los

objetivos de exploracion identificados.
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5. CONCLUSIONES

El area de muestreo se encuentra en un régimen de forma de zonas erodadas dominado
principalmente por el saprolito residual fuertemente erosionado.

Los datos de campo y geoquimicos indican la aparicion de gneises y una suite pluténica
intermedia a felsica. La suite plutonica es una intrusion compuesta de dioritas y dioritas de
cuarzo.

Durante la fuerte meteorizacion, la concentracion de la mayoria de los elementos objetivo
y elementos guia se enriquecio residualmente. Estos elementos incluyen Au, Ag, As, S,
Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, Sh, Bi, Hg, Te, In, Sny Se.

Hay varias anomalias geoquimicas de un elemento y multielemento. Estas anomalias estan
relacionadas espacialmente con las actividades mineras artesanales locales en Aposentos.

Una evaluacion cuidadosa de las anomalias geoquimicas contra el intemperismo indica que
las anomalias de los metales preciosos no son anomalias positivas falsas debido al
enriquecimiento residual de Au y Ag durante el proceso de Intemperismo. Las anomalias
normalizadas con aluminio son similares a las contrapartes no normalizadas que indican
que las anomalias reflejan la mineralizacién primaria hipdgena.

La concentracion andmala de SiO2, K20, Cs y Rb sugiere la presencia de una alteracion
hidrotermal potésica y silicea relicta. La silicificacion y el enriquecimiento de elementos
alcalinos (K, Rb y Cs) son procesos metasomaticos comunes asociados espacialmente con
la mineralizacion del oro.

La alteracion de los elementos potasicos-silicicos relictos (Se refiere a algo que ha

sobrevivido de un periodo anterior o de forma primitiva) se asocia espacialmente con
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anomalias en los elementos de objetivo y elementos guia. Las muestras sobreimpresas por
la alteracion potésico-silicica se enriquecen sistematicamente en los elementos de objetivo
y elementos guia, en relacion con aquellos que no se ven afectados por esta alteracion
hidrotermal.

El mapeo litogeoquimico y geoldgico indica que las anomalias geoquimicas estan
relacionadas espacialmente con los contactos litologicos. Las anomalias geoquimicas
ocurren alrededor de un dique de dioritas a escala de kilémetro y alrededor del contacto
entre gneisses y dioritas de cuarzo.

El modelo genético de la mineralizacién en Aposentos sigue siendo controvertido dada a
las restricciones geoldgicas de campo. Un trabajo estructural detallado resolvera este
problema.

El estudio geofisico de campo proporciona nueva informacion sobre la relacion entre las
anomalias geoquimicas de la superficie y la mineralizacién potencial en profundidad. El
estudio geofisico ayudara a planificar mejor las ubicaciones de los trabajos y sus

orientaciones éptimas.
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6. RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones estan dirigidas a ampliar las areas de exploracién, identificar

nuevas anomalias geoguimicas y probar las anomalias geoguimicas para la mineralizacion:

e Lacuadricula de muestreo geoquimico debe extenderse hacia el este, el sur y el norte. Con
el inconveniente de la extension y forma del ARE.

e Es necesario realizar un estudio detallado de geologia estructural de campo en areas
alrededor de Aposentos para restringir mejor el modelo de mineralizaciéon. Un estudio
estructural apropiado (de tres a cuatro semanas) en torno a los afloramientos de buena
calidad expuestos al oeste de la red de muestreo proporcionara la informacion adicional
necesaria.

e Es prudente, desarrollar el estudio estructural a detalle previo a recomendar sitios

especificos de ampliacion de la exploracion detallada y desarrollo minero.

El mapeo geoldgico y estructural debe llevarse a cabo en las minas subterraneas disponibles para

comprender los mecanismos y el momento de la mineralizacion.
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Figura 36: Ubicacion de las Bocaminas respecto al area existentes en el momento de la realizacion de los planos topogréficos.
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Aflicitud de:
Cra 27 # 36-14 of 406
Por cuenta de:

Cia 27 # 36-14 of 406

Producto:
Tipo de Analisis:

-

¢calidad de preparacion:

DANNY ALIRIO VILLAMIZAR MENESES

DANNY ALIRIO VILLAMIZAR MENESES

Exploration Sample
PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO

MEDELLIN

Cantidad Muestras: Fecha
de Recepcion:

Fecha de Ensayo:

9
06/08/2019

Del 06/08/2019

Condicion de la Muestra: En bolsas de plastico selladas Al 12/08/2019
Granulometria de 1 a 2 pulg y
Himedas.
Referencia Cliente: Notas: California
\
Esquema Método
MIN-LG-P-001 /Marzo 2014 Rev.02 / Preparacién de Muestras Geoldgicas (Secado <1Kg, Triturado a Malla N° 10
FAA515 - .
>90%, Dividido a 250g, Pulverizado a Malla N° 140 >95%)
ICM90A
SGS-MIN-LG-ME-002 / Agosto 2012 Rev.00 / Determinacion de Oro en Muestras Geolégicas - 50g por Ensayos al Fuego con
\_ Cuantificacion AAS j
Elemento Au Ag Al As Ba Be Bi Ca
Esquema FAA515 ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppb ppm % ppm ppm ppm ppm %
Limite de Deteccion 5 1 0.01 30 0.5 5 0.1 0.01
M 38 154 <1 3.81 84 1162.9 <5 0.2 0.14
M 32 462 <1 3.80 35 974.3 <5 0.1 0.78
M 35 146 <1 3.11 88 558.7 <5 <0.1 0.11
M 36 248 1 3.75 94 801.1 <5 <0.1 0.12
M 64 160 <1 2.90 35 246.5 <5 <0.1 1.16
M29 14 1 3.15 38 409.4 <5 <0.1 0.32
M 67 <5 <1 3.25 <30 151.0 <5 <0.1 0.17
M 37 <5 <1 2.75 <30 648.4 <5 <0.1 0.07
Mo01 <5 1 3.97 <30 97.9 <5 <0.1 0.18
*DUP M 36 239 <1 3.44 89 737.1 <5 <0.1 0.12
Elemento Ccd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccion 0.2 0.1 0.5 10 0.1 5 0.05 0.05
M 38 3.0 4.6 1.9 123 1.0 22 0.45 0.24
M 32 11.2 16.1 7.6 153 2.0 50 0.79 0.33
M 35 1.4 3.7 4.7 101 1.5 38 0.62 0.28
M 36 6.3 26.0 3.0 135 1.6 77 1.24 0.53
M 64 0.5 0.6 1.9 166 3.0 73 0.62 0.46

Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de SGS Colombia S.A.S.
Elinforme de ensayo solo es valido para la muestra del prototipo o del lote sometido a analisis, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido analizado. Los
resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Este documento es emitido por la Compaiiia bajo las Condiciones Generales de Servicio, y pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.com/terms_and_conditions.htm Su aplicacién se extiende al limite de la
responsabilidad, indemnizacién y jurisdiccion definidas en ella.
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Elemento Ccd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.2 0.1 0.5 10 0.1 5 0.05 0.05
M 29 0.8 16.5 3.0 134 0.3 29 0.98 0.58
M 67 <0.2 4.1 3.7 124 0.4 11 0.87 0.37
M 37 0.5 5.6 5.1 103 2.6 7 0.77 0.65
Mo01 0.2 6.6 7.3 117 1.7 28 2.23 1.46
*DUP M 36 5.9 25.5 2.9 149 1.4 66 1.33 0.58
Elemento Eu Fe Ga Gd Ge Hf Ho In
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccion 0.05 0.01 1 0.05 1 1 0.05 0.2
M 38 0.18 1.82 13 0.51 10 4 0.06 <0.2
M 32 0.33 2.70 14 1.58 9 3 0.14 <0.2
M35 0.17 2.61 9 0.62 9 2 0.11 <0.2
M 36 0.42 2.62 13 2.15 12 3 0.24 <0.2
M 64 0.08 4.44 17 0.38 7 2 0.15 <0.2
M 29 0.23 1.67 15 1.16 8 4 0.20 <0.2
M 67 0.14 1.73 6 0.55 1 1 0.14 <0.2
M 37 0.14 1.48 18 0.63 2 4 0.19 <0.2
Mo01 0.27 3.50 14 1.36 1 3 0.54 <0.2
*DUP M 36 0.34 2.42 12 2.20 10 3 0.25 <0.2
Elemento K La Li Lu Mg Mn Mo Nb
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm
Limite de Deteccion 0.01 0.1 10 0.05 0.01 10 2 1
M 38 1.51 <0.1 57 <0.05 0.13 217 14 28
M 32 1.77 5.8 58 0.07 0.17 368 21 25
M 35 1.73 0.4 34 0.06 0.18 973 7 <1
M 36 3.10 12.9 21 0.07 0.15 109 28 24
M 64 3.12 0.3 15 0.07 0.38 154 9 21
M 29 1.55 7.5 50 0.11 0.05 189 18 33
M 67 0.94 9.9 16 0.07 0.08 372 26 <1
M 37 6.16 4.4 <10 0.12 0.13 972 15 26
MO01 1.48 114 42 0.22 0.25 1341 22 6
*DUP M 36 2.88 14.2 19 0.10 0.13 101 32 25
Elemento Nd Ni P Pb Pr Rb Sb Sc
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccion 0.1 5 0.01 5 0.05 0.2 0.5 5.0
M 38 3.0 23 0.10 1672 0.71 57.0 16.9 32.5
M 32 9.1 20 0.09 1097 2.52 113.6 13.2 33.1
M35 29 11 0.07 814 0.69 96.9 17.6 34.1
M 36 12.2 20 0.08 1119 3.93 127.8 24.7 36.9
M 64 11 16 0.07 907 0.11 178.8 16.3 34.5

Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de SGS Colombia S.A.S.

Elinforme de ensayo sélo es valido para la muestra del prototipo o del lote sometido a andlisis, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido analizado. Los

resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Este documento es emitido por la Compafiia bajo las Condiciones Generales de Servicio, y pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.com/terms and_conditions.htm Su aplicacién se extiende al limite de la
responsabilidad, indemnizacion y jurisdiccién definidas en ella.

Seinforma a cualquier persona que tenga en su poder este documento, que el contenido del mismo, refleja los hallazgos de la Compaiifa solo al momento de su intervencién y dentro de los limites de las instrucciones del
Cliente, si hubiera alguna, La Compafiia es Gnicamente responsable ante su Cliente y este documento no exime a las partes de una transaccin de ejercer todos sus derechos y obligaciones en virtud de los documentos de
la transaccién.

Cualquier modificacién no autorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados al méximo del alcance de la ley.

No obstante lo estipulado en la Cléusula 8 de las Condiciones Generales de Servicio de SGS, todos los conflictos que se originen en, o que tengan refacién con las Relaciones Contractuales reguladas por este contrato, se
regiran y seran interpretadas de acuerdo con las leyes substantivas de Colombia, excluyendo cualquier disposicién legal con respecto a los conflictos de leyes y se resolveran fi de acuerdo al del Centro de
Arbitraje Nacional e Internacional de la Camara de Comercio de Colombia, por uno o mas arbitros designados de acuerdo con tales reglas. E| arbitraje tendra lugar en Bogot (Colombia) y serd en el idioma espaiol.

Las quejas, apelaciones o consultas sobre la validez de este Certificado y/o Informe de Ensayo podra ser enviado al correo: Co.LabGeo com, co.servicioal com o ealos

90


http://www.sgs.com/terms_and_conditions.htm

SGS

INFORME DE ENSAYO
GQ1900570

Pagina 91 de 4

Elemento Nd Ni P Pb Pr Rb Sb Sc
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.1 5 0.01 5 0.05 0.2 0.5 5.0
M 29 8.7 15 0.09 914 2.49 14.7 21.3 31.8
M 67 2.5 56 0.02 13 0.53 44.7 <0.5 34.0
M 37 3.5 106 0.05 277 0.87 327.2 1.1 34.9
Mo01 3.8 34 0.04 75 0.97 85.9 <0.5 37.5
*DUP M 36 11.6 20 0.08 1081 3.60 133.2 22.1 35.8
Elemento Sm Sn Sr Ta Tb Th Ti T
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm
Limite de Deteccion 0.1 1 0.1 0.5 0.05 0.1 0.01 0.5
M 38 0.6 2 352.9 9.8 0.08 9.3 0.04 2.6
M 32 2.1 1 310.4 0.7 0.18 7.7 0.13 2.0
M35 0.7 <1 227.9 <0.5 0.10 3.4 <0.01 1.6
M 36 2.8 1 339.4 <0.5 0.26 14.0 0.08 1.3
M 64 0.3 <1 71.8 <0.5 0.09 0.4 0.37 1.3
M 29 1.5 1 176.1 <0.5 0.15 9.3 0.13 <0.5
M 67 0.4 <1 60.9 <0.5 0.10 <0.1 0.04 <0.5
M 37 0.6 1 6.1 <0.5 0.12 3.9 0.15 2.7
Mo01 0.9 <1 19.6 <0.5 0.31 1.3 0.14 0.6
*DUP M 36 2.6 1 320.1 <0.5 0.32 129 0.08 0.9
Elemento Tm U v w Y Yb Zn Zr
Esquema ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A ICM90A
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm pPpm
Limite de Deteccion 0.05 0.05 5 1 0.5 0.1 5 0.5
M 38 <0.05 19.32 44 307 0.7 0.3 275 92.9
M 32 0.07 9.21 99 483 1.9 0.4 564 91.2
M 35 <0.05 7.43 39 184 1.6 0.3 150 52.9
M 36 0.11 31.15 64 28 4.0 0.7 1253 82.6
M 64 0.06 4.06 51 97 1.8 0.4 120 48.8
M 29 0.11 12.44 71 63 2.6 0.6 59 127.3
M 67 0.06 1.52 185 6 2.9 0.4 22 27.7
M 37 0.10 7.30 117 15 2.4 0.7 59 131.2
M 01 0.20 4.50 97 <1 7.3 1.2 71 109.1
*DUP M 36 0.08 32.50 66 28 4.5 0.6 1224 89.5
Elemento Weight PMI_CH

Esquema g

Unidad

Limite de Deteccion

M 38 1700

M32 2970

M 35 1440

M 36 1320

M 64 2700

Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de SGS Colombia S.A.S.

Elinforme de ensayo sélo es vlido para la muestra del prototipo o del lote sometido a andlisis, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido analizado. Los
resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Este documento es emitido por la Compafiia bajo las Condiciones Generales de Servicio, y pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.com/terms and_conditions.htm Su aplicacién se extiende al limite de la

y jurisdiccin definidas en ella.
Se informa a cualquier persona que tenga en su poder este documento, que el contenido del mismo, refleja los hallazgos de la Compafifa solo al momento de su intervencion y dentro de los limites de las instrucciones del
Cliente, si hubiera alguna. La Compafiia es énicamente responsable ante su Cliente y este documento no exime a las partes de una transaccion de ejercer todos sus derechos y en virtud de los de

la transaccion.

Cualquier modificacién no autorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados al méximo del alcance de la ley.

No obstante lo estipulado en la Clausula 8 de las Condiciones Generales de Servicio de SGS, todos los conflictos que se originen en, o que tengan relacién con las Relaciones Contractuales reguladas por este contrato, se
regirdn y serdn interpretadas de acuerdo con las leyes substantivas de Colombia, excluyendo cualquier disposicién legal con respecto a los conflictos de leyes y se resolveran fi de acuerdo al del Centro de
Arbitraje Nacional e Internacional de la C4mara de Comercio de Colombia, por uno o més érbitros designados de acuerdo con tales reglas. El arbitraje tendra lugar en Bogoté (Colombia) y seré en el idioma espafiol.

Las quejas, apelaciones o consultas sobre la validez de este Certificado y/o Informe de Ensayo podré ser enviado al correo: Co.l com. co.ser com o sealos
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Elemento Weight
Esquema PMI_CH
Unidad 9

Limite de Deteccion

M29 2570
M 67 3060
M37 2535
MoO01 3125
*DUP M 36 -

ALMACENAJE DE CONTRAMUESTRAS:
Las contramuestras finas y gruesas seran almacenadas sin costo los primeros noventa (90) dias después de la presentacion del Informe de Ensayo.

Después de los tiempos antes establecidos el costo de almacenaje sera: US$ 0.20/Contramuestra Fina y US$ 0.50/Contramuestra Gruesa por treinta (30) dias. Nota:

Cada contramuestra gruesa sera almacenada en bolsa de plastico y las mismas seran devueltas dentro de un saco de polipropileno.
Cada contramuestra fina serd almacenada en bolsa de papel y las mismas seran devueltas dentro de una caja de carton.

Emitido en Medellin - Colombia, 12/08/2019

Juan Camilo Vélez Supervisor Lider de Laboratorio

Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion de SGS Colombia S.A.S.
Elinforme de ensayo sélo es valido para la muestra del prototipo o del lote sometido a analisis, no pudiendo extenderse los resultados del informe a ninguna otra unidad o lote que no haya sido analizado. Los
resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Este documento es emitido por la Compaiiia bajo las Condiciones Generales de Servicio, y pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.com/terms and _conditions.htm Su aplicacién se extiende al limite de la
ilidad, i izacion y jurisdiccién definidas en ella.
Se informa a cualquier persona que tenga en su poder este documento, que el contenido del mismo, refleja los hallazgos de la Compaiifa solo al momento de su intervencién y dentro de los limites de las instrucciones del
Cliente, si hubiera alguna. La Compafiia es tinicamente responsable ante su Cliente y este documento no exime a las partes de una transaccién de ejercer todos sus derechos y obligaciones en virtud de los documentos de
la transaccion.

Cualquier modificacién no autorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables pueden ser procesados al méximo del alcance de la ley.

No obstante lo estipulado en la Clausula 8 de las Condiciones Generales de Servicio de SGS, todos los conflictos que se originen en, o que tengan relacion con las Relaciones Contractuales reguladas por este contrato, se
regiran y serén interpretadas de acuerdo con las leyes substantivas de Colombia, excluyendo cualquier disposicién legal con respecto a los conflictos de leyes y se resolveran finalmente de acuerdo al Reglamento del Centro de
Arbitraje Nacional e Internacional de la Camara de Comercio de Colombia, por uno o mas arbitros designados de acuerdo con tales reglas. El arbitraje tendrd lugar en Bogota (Colombia) y ser4 en el idioma espafiol.

Las quejas, apelaciones o consultas sobre la validez de este Certificado y/o Informe de Ensayo podra ser enviado al correo: Co.L com, co.ser com o ealo
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Anexo 2. Mapa Geoldgico.
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